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V magistrskem delu so obravnavana večstopenjska mešala pilotnega fermentorja –
petstopenjsko in tristopenjski mešali. Uporabljena mešala so bila: Rushtonovo mešalo 
(8RT), mešalo z zavitimi lopaticami (6ABT), štiri protitočna mešala (IM) in mešali z 
ravnimi lopaticami pod kotom (6PBT). Opravljene so bile meritve moči mešanja P, 
globalnega deleža plinaste faze α in časa pomešanja t90 pri različnih režimih obratovanja za 
newtonsko in ne-newtonsko tekočino. Izmerjena povprečna vrednost Newtonovega števila 
v turbulentnem režimu je znašala 18,91 za petstopenjsko mešalo, ter 7,37 in 2,73 za 
tristopenjski mešali. Globalni delež plinaste faze je pri dispergiranju v vodi narastel do 
~10%, v fermentacijski brozgi do ~8% in v vodni raztopini xanthana do ~7%. Najnižja 
dosežena vrednost razmerja moči (Pg/P) je bila 0,32 pri dispergiranju 10,8 m
3/h zraka v 
vodo pri vrtilni frekvenci 200 min-1. Pri dispergiranju v brozgi je najnižje razmerje moči 
znašalo ~0,6, pri dispergiranju v vodni raztopini xanthana pa ~0,5. Poplavnega stanja po 
metodi skokovite spremembe ni bilo moč zaznati. Čas pomešanja je bil določen po metodi 
motnja/odziv in se je pri meritvah mešanja vode gibal med 40 s in 120 s, pri meritvah z 
dispergiranjem zraka v vodi pa so bili časi razpršeni okoli 50 s. Prikazana je tudi procedura 
pomanjšave, ko iz dejanskih izmerjenih karakterističnih veličin na industrijskem 
fermentorju želimo doseči čimbolj podobno tokovno polje dvofaznega sistema 
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Multistage stirrers – one five-stage and two three-stage stirrers – of the pilot fermenter are 
discussed in this master's thesis. Rushton turbine (8RT), asymmetric blades turbine 
(6ABT), four intermig impellers (IM) and two pitch blades turbines (6PBT) were used. 
Mixing power P, gas holdup α and mixing time t90 measurements were performed for 
different operating regimes in Newtonian and non-Newtonian fluid. The measured average 
values of the power number in the turbulent regime were 18.91 for five-stage stirrer, and 
7.37 and 2.73 for three-stage stirrers. Gas holdup has risen up to ~10% by dispersing in the 
water, to ~8% by dispersing in the fermentation broth and to ~7% by dispersing in the 
xanthan aqueous solution. The lowest power ratio (Pg/P) value was 0.32 by dispersing 10.8 
m3/h of air in the water at a rotational speed of 200 min-1. By dispersing in the broth, the 
lowest power ratio was ~0.6; by dispersing in the xanthan aqueous solution the lowest 
value was ~0.5. The flooding transition could not be detected by the method of the abrupt 
change. Mixing time was determined by disorder/response method and varied between 40 s 
and 120 s by mixing in the water, while mixing times were scattered around 50 s by air 
dispersing. A scale-down procedure is also shown where we want to achieve similar flow 
field of the two phase gas/liquid system on the pilot fermenter from the actual measured 
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struktura z eno veliko plinsko votlino 
struktura z dvema velikima plinskima votlinama 
mešalo s šestimi asimetrično zavitimi lopaticami 
mešalo s šestimi ravnimi lopaticami pod kotom 
mešalo s šestimi ravnimi lopaticami pod kotom 30° 
mešalo s šestimi ravnimi lopaticami pod kotom 45° 
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natrijev hidroksid, izredno močna baza 
mešalo z ravnimi lopaticami pod kotom (pitch blade turbine) 
programabilni logični krmilnik (programmable logic controller) 
struktura raztrganih plinskih votlin  
Rushtonovo turbinsko mešalo 
stična površina  
struktura s tremi velikimi plinskimi votlinami 












1.1. Ozadje problema 
Delo je osnovano na podlagi raziskav v farmacevtskem podjetju Lek d.d. Proizvodnja 
Mengeš na področju mešanja tekočin v fermentorju. Danes je Lek v Mengšu razvojni in 
proizvodni center Sandoza, odgovoren za zahtevnejše izdelke za prodajo po vsem svetu. 
Tam poteka proizvodnja učinkovin s kemijsko organsko sintezo in fermentacijo ter 
proizvodnja biotehnoloških zdravil, ki se proizvajajo z rekombinantno tehnologijo, manjši 
del proizvodnje učinkovin pa še vedno temelji na rastlinskih ekstraktih [7]. 
 
Mešanje tekočin v mešalnih posodah je najpogosteje uporabljen postopek za zagotavljanje 
ustreznih stopenj homogenosti zmesi v procesno – kemijski in farmacevtski industriji. 
Izbor mešal zelo vpliva na osnovne karakteristike procesa, kot so npr.: moč mešal(a) tako 
pri mešanju kapljevine kot tudi pri sočasnem dispergiranju plina v kapljevino, delež 
plinaste faze, čas pomešanja pri mešanju kapljevine in pri dispergiranju plina v kapljevino, 
nastanek poplavnega stanja, itn.  
 
Potrebna moč mešala predstavlja stopnjo disipacije energije znotraj tekočine [2]. 
Funkcijsko odvisnost za nek geometrijski sistem, ki ga obravnavamo, dobimo 
eksperimentalno z merjenjem moči ob spreminjanju vrtilne frekvence mešala v tekočinah 
različnih gostot in viskoznosti. Karakteristiko moči mešanja predstavlja odvisnost 
Newtonovega števila Ne (ang. Power Number) od Reynoldsovega števila Re pri mešanju v 
kapljevini. Newtonovo število je brezdimenzijski parameter, ki povezuje reološke 
značilnosti tekočin z močjo mešala.  
 
Čas pomešanja je eden ključnih parametrov pri zagotavljanju ustrezne homogenosti zmesi. 
Eksperimentalno ga lahko določimo z metodo motnje/odziva. Ta metoda temelji na 
dodajanju fluida (motnje), ki ima drugačne lastnosti (npr. barva, temperatura, pH) od 
mešane tekočine. Pri tem spremljamo spremembo osnovne lastnosti motnje kot odziv 
opazovane veličine znotraj mešalne posode v odvisnosti od časa.   
 
Dispergiranje običajno pomeni razprševanje plina v kapljevino. Za namene dispergiranja 
večjih količin plina v kapljevino se uporablja vitke mešalne posode (reaktorje), ki so 
običajno opremljeni z večstopenjskim mešalom. Takšno večstopenjsko mešalo lahko 
tvorijo enaka mešala, kot npr. večstopenjsko Rushtonovo mešalo ali pa kombinacija 
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aksialnih in radialnih mešal, ki v zadnjem času prevladujejo [5]. Pri dispergiranju nastopi 
zmanjšanje moči mešala, kar vpliva na črpalno zmogljivost mešala, čase pomešanja in 
nastanek zastojnih con ter poplavnega stanja [1]. Za prepoznavo poplavnega stanja se 
uporablja globalne (delež plinaste faze, moč mešanja) in lokalne (hitrost izstopajočega 
dvofaznega toka, hitrost kapljevine izstopajočega toka, karakteristika struktur faznega 
stika) metode. 
 
Izbira primernega mešala je za dano geometrijsko konfiguracijo mešalne posode ključnega 
pomena za optimalno izvedbo tehnološkega procesa fermentacije: v fermentorju mora biti 
zagotovljeno ustrezno tokovno polje, ki preskrbi organizme z zrakom po celotnem 
volumnu kapljevine. Vsaka zastojna (mrtva) cona lahko povzroči odmiranje kultur ali pa 
napačne produkte fermentacije. Večstopenjsko mešalo ustrezne konfiguracije tako 
zagotavlja ustrezno cirkulacijo snovi v fermentorju in s tem čim bolj enakomerno 




Glavni cilj magistrskega dela je bila karakterizacija večstopenjskega mešala pilotnega 
fermentorja s tremi različnimi konfiguracijami sklopa mešal. Meritve so bile izvedene pri 
različnih režimih obratovanja. Glede na razpoložljivost podatkov iz industrijskega 
fermentorja je bilo potrebno izdelati princip pomanjšave (scale-down) za pilotni fermentor.  
 
Delo se začne s pregledom teoretičnih osnov, s pomočjo katerih je bila izvedena 
karakterizacija. Sledi opis metodologije raziskave, ki povzame način opravljanja meritev. 
Opravljene so bile meritve moči mešanja pri mešanju kapljevine P, globalnega deleža 
plinaste faze α in časa pomešanja tmix. Uporabljeni sta bili newtonska in ne-newtonska 
tekočina. Rezultati so v diagramih prikazani s povprečno vrednostjo in raztrosom 
posameznih meritev. Sledi analiza izvedenih meritev, diskusija rezultatov in primerjava 
















2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Moč mešanja 
2.1.1. Mešanje tekočin v mešalnih posodah 
2.1.1.1. Dimenzijska analiza – Buckinghamov π teorem 
Dimenzijska analiza [1] omogoča popis fizikalnega sistema z najmanjšim številom procesu 
značilnih neodvisnih veličin. Posodo z mešalom in procesu mešanja kapljevine značilne 
veličine prikazuje slika 2.1. Kapljevina ima gostoto ρ in dinamično viskoznost μ. Mešamo 





Slika 2.1: Značilne neodvisne veličine za določitev moči mešanja pri mešanju kapljevine v mešalni 
posodi [1] 
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Za določitev moči mešanja predpostavimo enačbo (2.1): 
𝑷 = 𝒇(𝒏, 𝑫, 𝝆, 𝝁, 𝒈)  (2.1) 
Iz (2.1) izrazimo enačbo (2.2): 
𝑷 = 𝑩 𝒏𝒂 𝑫𝒃 𝝆𝒄 𝝁𝒅 𝒈𝒆  (2.2) 
B predstavlja konstanto. Veličine lahko izrazimo z njenimi osnovnimi enotami dimenzij; z 




























  (2.3) 
Nato izenačimo eksponente posameznih dimenzij, da dobimo: 
𝑀:              1 = 𝑐 + 𝑑  
𝑙:                2 = 𝑏 − 3𝑐 − 𝑑 + 𝑒  
𝑡:          − 3 = −𝑎 − 𝑑 − 2𝑒  
 
Sledi: 
𝑐 = 1 − 𝑑   
𝑏 = 5 − 2𝑑 − 𝑒  
𝑎 = 3 − 𝑑 − 2𝑒   
 
Spremenljivke P, n, D, ρ, μ in g izrazimo z zgoraj izpeljanimi eksponenti, da dobimo 
enačbo (2.4): 
𝑷 = 𝑩 𝒏𝟑−𝒅−𝟐𝒆 𝑫𝟓−𝟐𝒅−𝒆 𝝆𝟏−𝒅 𝝁𝒅 𝒈𝒆  (2.4) 
Oziroma enačbo (2.5): 










  (2.5) 













  (2.6) 













  (2.7) 
Dobljena so brezdimenzijska števila: Newtonovo število Ne, Reynoldsovo število Re in 
Froudovo število Fr. Newtonovo število predstavlja razmerje vztrajnostnih sil s silami 
upora, Reynoldsovo število popisuje razmerje vztrajnostnih in viskoznostnih sil, Froudovo 
število pa razmerje vztrajnostnih in gravitacijskih sil. 
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Moč mešala pri mešanju kapljevine lahko nato izrazimo z enačbo (2.11): 
𝑵𝒆 = 𝑩 𝑹𝒆𝒙 𝑭𝒓𝒚 (2.11) 
Dobimo funkcijsko odvisnost, prikazano z enačbo (2.12): 
𝑵𝒆 = 𝒇(𝑹𝒆, 𝑭𝒓) (2.12) 
 
2.1.1.2. Newtonske tekočine 
Na sliki 2.2 je prikazana mešalna posoda z newtonsko tekočino. Premer posode je T, 
debelina mešala W, ter višina vode H. V delu Harnbyja et al. [2] je podana potrebna moč 
mešala P pod naštetimi pogoji odvisna od neodvisnih spremenljivk, kot prikazuje enačba 
(2.13): 
𝑷 = 𝒇(𝝆, 𝝁, 𝒏, 𝒈, 𝑫, 𝑻, 𝑾, 𝑯, 𝒊𝒕𝒅. )  (2.13) 
Potrebna moč mešala P predstavlja stopnjo disipacije energije znotraj tekočine. Električna 





Slika 2.2: Parametri, ki vplivajo na moč mešanja [2] 
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Pri analizi dinamike toka v posodi zaradi kompleksne geometrije posode in mešala 
funkcijsko razmerje v enačbi (2.13) ne velja. Če pa uporabimo dimenzijsko analizo, se 


















, 𝒊𝒕𝒅. } (2.14) 
Froudovo število je običajno pomembno samo v primerih mešanja kapljevine, kjer imamo 
veliko vrtinčenje, to je pri velikih Reynoldsovih številih. Učinek Froudovega števila 
izločimo z uporabo motilnikov ali decentraliziranega mešanja. V primerih, ko je Re manjše 
od prib. 300, lahko vrtinčenje zanemarimo [2].  
 
V primerih, kjer zanemarimo Froudovo število, tako velja enačba (2.15): 
𝑵𝒆 = 𝒇(𝑹𝒆, 𝑻 𝑫,⁄ 𝑾 𝑫,⁄ 𝑯 𝑫⁄ , 𝒊𝒕𝒅. ) (2.15) 
Če upoštevamo geometrijsko podobne sisteme, pa dobimo enačbo (2.16): 
𝑵𝒆 = 𝒇(𝑹𝒆) (2.16) 
Funkcijsko odvisnost za nek geometrijski sistem, ki ga obravnavamo, dobimo 
eksperimentalno z merjenjem moči ob spreminjanju vrtilne frekvence mešala v tekočinah 
različnih gostot in viskoznosti. Uporabljajo se lahko geometrijsko podobne posode. 
Podatke nato izrišemo v obliki diagrama Ne(Re), večinoma na dvojno logaritemsko skalo, 
tako da dobimo krivuljo moči sistema. Ko obravnavamo enofazni sistem z dano geometrijo 
posode in mešala, dobimo torej eno značilno krivuljo, ki jo dajo eksperimentalni podatki 
[2]. 
 
Značilna 'krivulja moči' je prikazana na sliki 2.3. Vidimo, da je pri nizkih vrednostih 
Reynoldsovega števila (manj kot približno 10) laminarno področje mešanja. Tu je tok pod 
prevladujočim vplivom viskoznih sil. V delu Harnbyja et al. [2] je Newtonovo število 
podano z enačbo (2.17): 
𝑵𝒆 = 𝑩𝒑 𝑹𝒆⁄  (2.17) 
Bp je konstanta, odvisna samo od geometrije sistema. 
 
V laminarnem področju je mešanje počasno in je pomešanje sprva doseženo s 
porazdelitvijo hitrosti v posodi. Turbulentne disipacije še ni, molekularna difuzija v 
tekočinskih sistemih pa ima zelo počasne učinke. Sčasoma bo hitrostna porazdelitev 
ustvarila veliko stično površino med mešajočimi komponentami, tu pa bo molekularna 
difuzija nastopila v pomembnejši vlogi [2]. 
 
Pri visokih Reynoldsovih številih (večjih od približno 104), je tok v posodi turbulenten in 
imamo hitro mešanje zaradi gibanja turbulentnih vrtincev [2]. V tem področju je 
Newtonovo število konstantno, kot prikazuje enačba (2.18): 
𝑵𝒆 = 𝑩 (2.18) 
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Slika 2.3: Osnovna karakteristika moči za Rushtonovo turbinsko mešalo [2] 
 
Med laminarnim in turbulentnim področjem je prehodno območje, kjer preprosto 
matematično razmerje med Newtonovim in Reynoldsovim številom ne obstaja. 
 
Krivulje moči za razne geometrije mešal lahko najdemo v literaturi. Moramo pa vedeti, da 
krivuljo, ki velja za katerokoli enofazno newtonsko tekočino pri različnih vrtilnih 
frekvencah mešala, lahko uporabimo le pri geometrijsko podobnih sistemih. Take krivulje 
lahko nato uporabimo za izračun potrebne moči mešala, če seveda poznamo geometrijo 
posode in mešala, lastnosti tekočine ter vrtilno frekvenco mešala. Če krivulja še ni 
poznana, jo moramo določiti eksperimentalno za dano geometrijo.  
 
Nekatere značilne vrednosti za mešalne posode so prikazane v preglednici 2.1 [2].  
 
Preglednica 2.1: Značilne vrednosti specifične moči mešanja za mešalne posode [2] 
Nizka moč lažje suspenzije, topne nizko 
viskozne tekočine  
0,2 kW/m3 
Zmerna moč nekaj prenosa toplote, 
dispergiranje plina, stik 
kapljevina/kapljevina, 
suspenzije z zmerno gostoto  
0,6 kW/m3 
Visoka moč težke suspenzije, emulgiranje 
kapljevin, dispergiranje plina  
2 kW/m3 
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2.1.1.3. Ne-newtonske tekočine 
Med močjo mešanja za newtonske in ne-newtonske tekočine v laminarnem področju 
obstaja določena povezava. To je Metzner-Otto korelacija, ki temelji na preračunih 
navideznih viskoznostih za mešala. Osnova metode je predpostavka, da imamo povprečno 
strižno hitrost za mešalo, ki popiše moč, ta strižna hitrost pa je proporcionalna vrtilni 
frekvenci mešala [2] [13] [15], kot je prikazano v enačbi (2.19): 
?̅̇? = 𝑩𝒔 𝒏 (2.19) 
Bs je konstanta strižne hitrosti mešala. Povprečna strižna hitrost ?̅̇? definira navidezno 
viskoznost μa, s pomočjo katere določimo moč mešanja ne-newtonskih tekočin (zveza je 
podrobneje opisana v podpoglavju 2.3). Navidezno viskoznost določimo iz podatkov 
viskoznosti pri ustreznih strižnih hitrostih in jo uporabimo neposredno v korelaciji 
Newtonovega in Reynoldsovega števila. Za testiranje hipoteze se izmeri karakteristiko 
moči za newtonske tekočine in korelacijo Newtonovega števila ter vrtilne frekvence za ne-
newtonske tekočine. Za izmerjeno vrednost moči za ne-newtonsko tekočino lahko 





𝜇𝑎 je navidezna viskoznost in jo določimo iz Reynoldsovega števila s pomočjo enačbe 
(2.20). 
 
2.1.2. Dispergiranje zraka v kapljevini (aeracija) 
Ko v posodo z mešalom dispergiramo plin (zrak), mešamo tekočino z močjo Pg, ki je 
manjša od P. Sedaj imamo dvofazni sistem, kjer upoštevamo globalni delež plinaste faze α 
(ang. gas holdup). Moč mešala za posodo pri mešanju čiste kapljevine, določimo iz enačbe 
(2.21). 
𝑷 = 𝑵𝒆 𝝆 𝒏𝟑 𝑫𝟓 (2.21) 
Newtonovo število določimo v odvisnosti od geometrije mešala. Značilne vrednosti za 
Rushtonova turbinska mešala (RuT) so prikazane v preglednici 2.2 [2]. Vrednosti veljajo 
za newtonske tekočine z Reynoldsovimi števili, večjimi od 104 brez površinske aeracije, to 
je  je vdora zraka s površine v kapljevino (standardna konfiguracija posode: 𝐻 𝑇⁄ =
1,  𝐷 𝑇 = 1 3, 𝑊 𝐷 = 1 5⁄⁄⁄⁄ ). Nanašajo se samo na moč mešala, zato moramo pri 
določitvi moči motorja upoštevati še dodatek moči zaradi električnih izgub in izgub zaradi 






Teoretične osnove in pregled literature 
9 
Preglednica 2.2: Vrednosti Newtonovih števil za posode pri mešanju v kapljevini brez dispergiranja 
zraka za ploščata (Rushtonova) turbinska mešala (RuT) [2] 
Geometrija mešala Ne 
4 lopatično ploščato turbinsko mešalo 4,0 
6 lopatično ploščato turbinsko mešalo 5,5 
12 lopatično ploščato turbinsko mešalo 8,7 
18 lopatično ploščato turbinsko mešalo 9,5 
 
 
Ko zrak dispergiramo v posodo pri neki vrtilni frekvenci n, se moč mešala zmanjša. To 
prikazuje slika 2.4, ki ponazarja odvisnost razmerja Pg/P od pretoka zraka QG. Moč se 




Slika 2.4: Značilne krivulje razmerij moči pri dispergiranju zraka za RuT [2] 
 
Kriterij prepoznave struktur plinskih votlin je podrobneje opisan v delu Bombača in 
sodelavcev [8] ter omogoča pri mešanju z Rushtonovim mešalom prepoznavo naslednjih   
struktur: vrtinčno oprijemajoča struktura plinskih votlin (VC), struktura z eno veliko 
plinsko votlino (1L), struktura z dvema velikima plinskima votlinama (2L), struktura s 
tremi velikimi plinskimi votlinami (S33), struktura s tremi majhnimi in tremi velikimi 
plinskimi votlinami (L33) ter struktura raztrganih plinskih votlin (RC).  
 
Leta 2000 sta Bombač in Žun [9] predstavila rezultate eksperimenta pri mešanju z 
dvostopenjskim Rushtonovim turbinskim mešalom. Dvofazna mešanica je bila sestavljena 
iz zraka in deionizirane vode. Prepoznane so bile različne strukture plinskih votlin blizu 
zunanjega roba lopatic. Večina hidrodinamičnih režimov za zgornje mešalo je bila 
sestavljena iz VC strukture, pri spodnjem mešalu pa so bile zaznane strukture VC, 1L, 2L, 
S33, L33 in RC.  
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
Razmerje moči Pg/P je povezano z različnimi tokovnimi vzorci plina, prikazanimi na sliki 
2.5, ki se spreminjajo v odvisnosti od vrtilne frekvence n in pretoka zraka QG. Te tokovne 
vzorce lahko povežemo z diagramom na sliki 2.6, ki prikazuje razmerje moči Pg/P v 
odvisnosti od pretočnega števila QG/(nD
3) (QG je konstanten pri naraščajoči n) [2].  
 
Pri najnižji vrtilni frekvenci (področje a) zrak v glavnem mešalo obhaja brez razprševanja, 
kapljevina pa nemoteno teče okoli zunanjega dela lopatic. V tem primeru je razmerje moči 
približno enako 1. Ko povečamo vrtilno frekvenco, zrak zajamejo vrtinci za lopaticami in 
ga dispergirajo. Pg najprej pade zaradi nastanka velikih plinskih votlin, ki jih povzroči ujeti 
zrak. Ko vrtilno frekvenco še naprej povečujemo, se plinske votline zmanjšajo in postanejo 
vrtinčne oblike. Minimum krivulje na sliki 2.6 predstavlja vrtilno frekvenco nCD. To je 
najmanjša vrtilna frekvenca, pri kateri že imamo popolno dispergiranje. Pod to frekvenco 
je področje delnega dispergiranja. Krivulja nato naraste, ko se pojavijo majhni 
recirkulacijski vzorci. Maksimum krivulje na sliki 2.6 pa predstavlja vrtilno frekvenco nR, 
pri kateri pride do velike recirkulacije zraka nazaj k mešalu [2].  
 
Vrtilno frekvenco nCD se določi iz minimuma. Pomembna je zato, ker označuje najnižjo 
frekvenco, pri kateri ni cirkulacije zraka pod ravnino mešala in zato celotna mešalna 
posoda ni učinkovito izrabljena. Na sliki 2.6 to območje prikazuje prehod iz stanja (c) v 
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Slika 2.6: Razmerje moči v odvisnosti od pretočnega števila pri naraščajoči vrtilni frekvenci in 
konstantnem pretoku zraka [2] 
 
2.1.2.1. Poplavno stanje pri aeraciji  
V članku Bombača in Žuna [10] so bile opisane metode prepoznave poplavnega stanja pri 
aeraciji v posodi s turbinskim mešalom. To so globalne metode merjenja značilnih veličin, 
npr. najmanjše moči mešala in največjega prirastka deleža plinaste faze ter lokalne metode 
zaznave lokalnega deleža plinaste faze.  
 
Na splošno se z večanjem pretoka plina pri dispergiranju moč mešala zmanjšuje in doseže 
najnižjo vrednost tik pred nastankom poplavnega stanja. Pri nastanku poplavnega stanja se 
moč mešala poveča (slika 2.7). Tako lahko poplavno stanje prepoznamo iz odvisnosti 
razmerja moči Pg/P, ki se ob nastanku poplavnega stanja izrazito poveča. Tedaj plin 
mešalo obteka, mešalo pa zajema skoraj v celoti kapljevino, ki rotira znotraj dvigajočega 




Slika 2.7: Odvisnost razmerja moči od vrtilne frekvence mešala pri nastanku poplavnega stanja 
[10] 
poplavno stanje 
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Globalni delež plinaste faze α je bil podan z razmerjem med prirastkom prostornine zaradi 
vnesene plinaste faze in celotno prostornino dvofaznega sistema, kar je lahko za posodo 





kjer Hg predstavlja višino gladine dvofaznega sistema pri dispergiranju, H pa višino 
gladine vode pri mešanju brez dovajanja zraka. S povečevanjem vnosa plina v posodo se 
viša tudi gladina dvofaznega sistema do neke mejne vrednosti, ki je povzročena z 
nastankom poplavnega stanja. Pri prehodu iz dispergirnega v poplavno stanje se pojavi 
opazno znižanje gladine (slika 2.8). Do te spremembe pride zaradi izrazito nehomogene 
porazdelitve plinaste faze po prostornini kapljevine, tako v kapljevini pod mešalom ni 




Slika 2.8: Odvisnost globalnega deleža plinaste faze od vrtilne frekvence mešala pri nastanku 
poplavnega stanja [10] 
 
Mehanizem dispergiranja je tesno povezan s strukturami plinskih votlin na lopaticah 
mešala. S povečevanjem pretoka zraka se povprečna gostota izstopajočega dvofaznega 
toka iz mešala manjša, dokler se ne pojavi poplavno stanje. Za lokalno zaznavo plinskih 
votlin za lopaticami mešala je bila razvita preskusna metoda karakteristik faznega stika. 
Velika razlika v električni upornosti vode in zraka je osnovna lastnost, ki jo z uporovno 
sondo zaznamo in pomeni odziv sonde v obliki električne napetosti, oziroma ustrezno 
strukturno funkcijo, kot prikazuje enačba (2.23), 
𝑴𝒑(𝒙, 𝒕) = {
𝟏, 𝒙  𝒋𝒆  𝒗  𝒇𝒂𝒛𝒊  𝒑
𝟎, 𝒙  𝒏𝒊  𝒗 𝒇𝒂𝒛𝒊  𝒑
      𝒑 = {𝑳, 𝑮, 𝑺} (2.23) 
kjer so v področju dvofaznega toka na mestu x ter v času t mogoča tri stanja p: L kapljevita 
faza, G plinasta faza in S stična površina. Frekvenčna analiza strukturne funkcije Mp z 
diskretno Fourierjevo preslikavo omogoča prikaz značilnih frekvenc pojavljajoče se 
plinaste faze. Značilni vzorci struktur v frekvenčnem področju so prikazani na sliki 2.9. 
Kakor je videti iz razvoja struktur, je zadnja značilna struktura, struktura raztrganih 
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Slika 2.9: Razvoj struktur plinskih votlin ob postopnem večanju pretoka zraka [10] 
 
Članek Bombača in Žuna iz leta 2006 [11] obravnava prepoznavo poplavnega stanja 
posamičnega mešala pri dispergiranju zraka v vodo z večstopenjskim Rushtonovim 
turbinskim mešalom. Med drugim je bila uporabljena zgoraj opisana metoda zaznave 
lokalnih karakteristik faznega stika na vseh treh mešalih. Slika 2.10 prikazuje odzive 
uporovne sonde in njihovo Fourierjevo transformacijo za značilne strukture plinskih votlin, 
ki so se pojavile skozi daljše periode opazovanja ob postopnem večanju pretoka zraka. 
Metoda je bila primerjana z dvema ostalima prej omenjenima globalnima metodama 
(najmanjša moč mešala in največji prirastek deleža plinaste faze). Spremembe na lokalnem 
nivoju (mešalo) so se odražale tudi na globalnem nivoju (globalni delež plinaste faze, 
razmerje moči), kar pomeni da pri prepoznavanju poplavnega stanja lahko uporabimo 
globalne metode (velja za posamično mešalo).  
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Slika 2.10: Strukture plinskih votlin s pripadajočim odzivom uporovne sonde (a) ter frekvenčno 
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2.2. Čas pomešanja 
Čas pomešanja je eden ključnih parametrov pri zagotavljanju ustrezne homogenosti zmesi. 
Določamo ga lahko empirično s pomočjo različnih korelacijskih faktorjev ali pa ga 
ovrednotimo eksperimentalno. Ti postopki temeljijo na metodi motnja/odziv. Motnja je 
dodana snov, ki ima drugačne lastnosti (npr. barva, temperatura) od mešane tekočine. Pri 
tem spremljamo časovno spremembo lastnosti kot odziv v kontrolnem volumnu (mešalni 
posodi).  
 
Čas pomešanja je definiran s stopnjo pomešanja [1]. Tako je čas pomešanja t90 definiran 





Slika 2.11: Prikaz časa pomešanja [1] 
 
Pri mešanju kapljevine (enofazen sistem) z Rushtonovim turbinskim mešalom v posodi 
standardne konfiguracije, opremljeni z motilniki toka, velja enačba (2.24), ki popisuje 
razmerje med časom pomešanja tmix in časom cirkulacije tc: 
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2.3. Reološki tipi tekočin 
Reologija je veja v mehaniki, ki se ukvarja z modeli zveznih snovi [1]. Snovi imajo lahko 
različne lastnosti napetosti, deformacij in hitrosti kotnih deformacij – strižnih hitrosti. Na 
sliki 2.12 so prikazani reološki tipi tekočin glede na zvezno spremembo strižne napetosti τ 




Slika 2.12: Reološki tipi tekočin [1] 
 
Ostwald–de Waele-jev reološki model izhaja iz splošne oblike Newtonovega zakona 
viskoznosti (za poljuben potek hitrosti laminarnega toka) tekočin in dovolj dobro podaja 
zvezo med strižno napetostjo τ in strižno hitrostjo ?̇? [1] [14] [15] (2.25), 
𝝉 = 𝑲 ?̇?𝒎         𝝉 = 𝝁 ?̇?   (2.25) 
pri čemer K [Pa sm] predstavlja indeks konsistence, m pa indeks tokovnega obnašanja 




= 𝑲 ?̇?𝒎−𝟏   (2.26) 
Glede na indeks tokovnega obnašanja lahko tekočine razdelimo na tri glavne podskupine: 
 
 psevdoplastične tekočine (m < 1) 
 newtonske tekočine (m = 1) 
 dilatantne tekočine (m > 1) 
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2.4. Pomanjševalne metode (scale-down) 
Temelj povečevalnih in pomanjševalnih metod predstavljajo geometrijska, kinematična in 
dinamična podobnost [1].  
 
Kriteriji podobnosti temeljijo na podobnosti razmerij veličin industrijske naprave in 
modela. Pojavi na modelu in industrijski napravi pa so v celoti podobni le tedaj, ko so 
dosežene geometrijska, kinematična in dinamična podobnost. O tem govori Newton – 
Bertrandov teorem podobnosti, ki pravi: če so razmerja, ki jih tvorijo fizikalne veličine 
brezdimenzijske veličine, potem je tako dobljeno razmerje kriterij [1]. 
 
O geometrijski podobnosti govorimo, kadar obstaja podobnost med modelom in 
industrijsko napravo s sledečimi razmerji dolžin, površin in volumnov (2.27): 
𝒍
𝒍𝒎
= 𝝀;     
𝑨
𝑨𝒎
= 𝝀𝟐;      
𝑽
𝑽𝒎
= 𝝀𝟑 (2.27) 
Kinematična podobnost temelji na enakem razmerju hitrosti (v) na odgovarjajočih mestih 














pri čemer 𝜉 = 𝑡 𝑡𝑚⁄  predstavlja razmerje časov. 
 






















𝝆 ∙ 𝑽 ∙ 𝒂
𝝆𝒎 ∙ 𝑽𝒎 ∙ 𝒂𝒎
= 𝜹 ∙ 𝝀𝟑 ∙ 𝝋 = 𝜹 ∙ 𝝀𝟒 ∙ 𝝃−𝟐 (2.30) 
kjer 𝛿 = 𝜌 𝜌𝑚⁄  predstavlja razmerje gostot tekočin. 
 
Na splošno se sile pojavljajo zaradi gravitacijskega polja, trenja, vztrajnosti, tlaka in 
površinskih napetosti. Vsem omenjenim kriterijem je hkrati nemogoče zadostiti, zato v 
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Bistvo pomanjševalnih metod je prenos procesa z npr. industrijskega fermentorja (velike 
skale) na pilotni fermentor (malo skalo). Postopek pomanjševalne metode je leta 1984 
opredelil Oosterhuis v štirih korakih, kot je opisano v delu Luybena et al. [12]: 
 
(1) analiza režima procesa v industrijskem merilu (velika skala); 
(2) simulacija mehanizmov omejevanja hitrosti v laboratorijskem merilu (mala skala); 
(3) optimizacija in modeliranje procesa na mali skali; 
(4) implementacija procesa na veliki skali s preoblikovanjem optimiziranih 
laboratorijskih pogojev. 
 




Slika 2.13: Shema pomanjševalne metode (Oosterhuis, 1984) [12] 
 
Najpomembnejši pogoj za eksperimente v laboratorijskem merilu je, da morajo biti 
reprezentativni za razmere, ki prevladujejo na veliki skali. To določa možnosti in meje 
eksperimentov na mali skali.  
 
Optimizacija procesa na mali skali in modeliranje prevladujočih pojavov predstavljata tretji 
korak pomanjševalnih metod. Pri optimizaciji je potrebno upoštevati, da mora biti 
optimizirano stanje prevedeno nazaj na veliko skalo. Posledično ni mogoče uporabiti vseh 
možnih optimizacijskih rezultatov. 
 
V četrtem koraku so optimizirani laboratorijski pogoji implementirani na veliko skalo. V ta 
namen so lahko uporabljeni modeli, oblikovani v prejšnjem koraku. Pravila, ki so se 
uporabila pri prenašanju procesnih pogojev na malo skalo, so sedaj ponovno uporabljena 
za prenašanje na veliko skalo. Uspeh povečevalne metode je močno odvisen od uspešnosti 










3. Metodologija raziskave 
3.1. Konfiguracije večstopenjskega mešala 
Meritve moči mešanja P, globalnega deleža plinaste faze α in časa pomešanja t90 so bile 
izvedene na pilotnem fermentorju za tri različne večstopenjske konfiguracije mešal ter za 
različne delovne kapljevine – newtonsko (tehnološka voda) in glede na razpoložljivost ne-
newtonsko (fermentacijska brozga in modelna raztopina xanthana – obe sta 
psevdoplastični). Zunanjost in notranjost fermentorja sta prikazana na sliki 3.1.  
 
 Prva konfiguracija fermentorja je bila petstopenjsko mešalo; spodaj standardno 
Rushtonovo turbinsko mešalo premera 0,2 m z osmimi lopaticami ter nad njo štiri 
protitočna ali intermig mešala premera 0,328 m (8RT+4xIM). Rushtonovo ter 
protitočno mešalo sta prikazani na sliki 3.2, dimenzije sistema pa na sliki 3.3. 
Protitočno mešalo je bilo izdelano v izvedbi s centralnim tokom ob gredi 
usmerjenim navzgor. Za to konfiguracijo so bile meritve opravljene najprej v 








Slika 3.2: Radialno Rushtonovo mešalo (levo); protitočno mešalo z navzgor usmerjenim tokom ob 




Slika 3.3: Dimenzije sistema pri konfiguraciji mešalnega sklopa 8RT+4xIM 
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 Naslednja konfiguracija pri meritvah je bila tristopenjsko mešalo; spodaj osem 
lopatična Rushtonova turbina premera 0,2 m ter nad njo dve mešali s šestimi 
ravnimi lopaticami pod kotom, premera 0,225 mm, v izvedbi s centralnim tokom 
navzdol (8RT+2x6PBT) – prvo mešalo nad spodnjim mešalom z nagnjenimi 
lopaticami pod kotom 45° in vrhnje mešalo pod kotom 30° (slika 3.4 levo). PBT 
mešalo je prikazano na sliki 3.5 levo. Delovna kapljevina je bila najprej tehnološka 
voda in nato vodna raztopina xanthana.  
 
 Zadnja konfiguracija je bila tristopenjsko mešalo; spodaj mešalo premera 0,243 m s 
šestimi asimetrično zavitimi lopaticami ter nad njo dve mešali s šestimi ravnimi 
lopaticami pod kotom (6ABT+2x6PBT) na enak način kot v prejšnji konfiguraciji 
(slika 3.4 desno). ABT mešalo je prikazano na sliki 3.5 desno. Meritve za to 













Slika 3.5: PBT (levo) in ABT mešalo (desno) 
 
3.2. Merilna linija 
Moč mešanja, vrtilna frekvenca in normni volumski pretok zraka so bili odčitani iz merilno 
regulacijskega sklopa samega pilotnega fermentorja. Najprej je bila izvedena kalibracija 
mešalne naprave (zaviralna moč, ki je potrebna za premagovanje trenja in zahtev tesnjenja 
zaprte tlačne posode).  
 
Shema merilne linije je prikazana na sliki 3.6, krmilna enota pa na sliki 3.7. 
 
Vrtilni moment (obremenitev motorja) se meri posredno z meritvijo električnega toka 
elektromotorja, ki ga krmili frekvenčni regulator. Tok je direktno proporcionalen navoru 
na mešalu oz. obremenitvi motorja. Meritev ima na kontrolni enoti merilno območje 0–
100%, pri tem je 100% maksimalna moč mešanja. 
  
Vrtilna frekvenca mešala se meri z IR merilnikom vrtljajev in kotnega zasuka gredi 
motorja. Merilnik je povezan na frekvenčni regulator, ki skrbi da so dejanski vrtljaji 
motorja enaki željenim kljub različnim obremenitvam mešal(a) ter posreduje informacijo 
na kontroler za prikaz na upravljalnem zaslonu. 
  
Pretok zraka se meri z Brooks MFC (mass flow controller). Gre podobno kot v primeru 
frekvenčnega regulatorja za kontroler, ki skrbi za to da se dejanska vrednost pretoka zraka 
ujema z željeno ne glede na tlak v fermentorju. Na krmilni enoti nastavimo vhodni signal, 
torej s kakšnim pretokom zraka naj obratuje MFC, na podlagi tega signala MFC nastavlja 
ustrezen pretok ter informacijo o dejansko doseženem pretoku zraka posreduje nazaj na 
krmilno enoto za prikaz. Vsi signali se med krmilno enoto (PLC) in MFC izmenjajo v 
obliki tokovne zanke 4–20 mA.  
 










Slika 3.7: Krmilna enota na merilni liniji 
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3.3. Meritve moči mešanja 
Za vse konfiguracije fermentorja so bile opravljene meritve moči mešanja v odvisnosti od 
vrtilne frekvence mešala. Najprej je bila izmerjena moč, ki je potrebna za pogon 
fermentorja (fermentor ni vseboval tekočine) in nato še skupna moč (fermentor je bil 
napolnjen s tekočino do določene višine). Moč se je izpisovala v odstotkih, zato jo je bilo  
potrebno preračunati v [W] s pomočjo konstante B = 0,04398 (upošteva zaviralni moment 
gredi) in vrtilne frekvence n [min-1] (3.1): 
𝑷[𝑾] = 𝑩 𝒏 𝑷[%]  (3.1) 
Za izračun moči mešanja sem nato odštel moč za pogon od skupne moči fermentorja.  
 
Opravljene so bile še meritve moči, ko je bil fermentor napolnjen samo čez višino 
spodnjega mešala (H ~ 400 mm), tako da smo lahko dobili karakteristiki mešal 8RT in 
6ABT, ki sem ju lahko nato primerjal z že znanimi vrednostmi iz literature.  
 
3.4. Meritve globalnega deleža plinaste faze 
Naslednje so bile meritve globalnega deleža plinaste faze α (gas holdup) za vse 
konfiguracije fermentorja. Dispergirni obroč je nameščen ob dnu fermentorja (s = 103 mm, 
sliki 3.3, 3.4). Ostali podatki za dispergirni obroč: 
 
 št. lukenj na obodu: 22 
 premer lukenj: 2 mm (na zgornji notranji strani) 
 premer cevi: 10 mm 
 premer obroča: 180 mm 
 
Pretok zraka QG sem postopoma povečeval (od 0 do 10,8 m
3/h s korakom 1,2 m3/h) in 
meril moč fermentorja ter odčitaval dvig gladine. Referenčna višina gladine je bila v 
osnovi 350 mm (pri meritvah xanthana 370 – 380 mm zaradi omejene količine) od vrha 
fermentorja. Globalni delež plinaste faze se določi po enačbi (3.2), kjer H0 predstavlja 





Dvig gladine je bil merjen za vsak pretok zraka posebej in sicer povprečje dvajsetih 
izmerkov v časovnem intervalu, saj je gladina vode precej nihala, sploh pri konfiguraciji 
8RT+4xIM. Meritve so bile opravljene s pomočjo ročno izdelane skale, ki je bila 
postavljena na steklo fermentorja in je imela ločljivost 5 mm. 
 








3.5. Meritve časa pomešanja 
Čas pomešanja je bil določen po metodi motnja/odziv z 2M raztopinama kisline HCl in 
baze NaOH (fermentor napolnjen z demineralizirano vodo). pH vrednost je merila pH 
sonda, nameščena ob vznožju fermentorja na višini spodnjega mešala. Za pripomoček 
sem uporabil sondo, ki je imela ON/OFF stikalo. Ko sem premaknil stikalo, se je odziv 
sonde skočno spremenil iz 20% na 80% in obratno. Tako sem lahko iz dobljenega grafa 
vedel, kdaj se je začela meritev časa pomešanja. Ob premiku stikala sem torej v fermentor 
z injekcijo vbrizgal 20 ml kisline ali baze in opazoval spremembo pH vrednosti v 
odvisnosti od časa. Položaj vbrizga z injekcijo je prikazan z rdečim krogom na sliki 3.8. 
Ko pH vrednost doseže 90% vrednost ustaljene končne vrednosti glede na razpon 
spremembe pH, je določen čas pomešanja t90. 
 
Pri mešanju kapljevine v fermentorju sem meril čas pomešanja za vrtilne frekvence od 50 
do 350 min-1 s korakom 50 min-1. Za vsako vrtilno frekvenco je bil čas pomešanja 
pomerjen štirikrat do petkrat in nato izračunano povprečje. 
 
Pri mešanju z dispergiranjem zraka v fermentorju pa sem spreminjal pretok QG od 1,8 do 
10,8 m3/h s korakom 1,8 m3/h za vrtilne frekvence 200, 250 in 300 min-1. Za vsak pretok 
so bile narejene štiri meritve in izračunano povprečje.  
 
Meritve časov pomešanja z opisano metodo v vodni raztopini xanthana niso bile mogoče, 
saj je raztopina delovala kot pufer in se pH pri dodajanju kisline ali baze skorajda ni 




Slika 3.8: Položaj vbrizga z injekcijo (rdeč krog) 
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3.6. Merilna negotovost 
Opravil sem N meritev in posamični rezultati teh meritev so: x1, x2, x3…xn. Pri tem je 
razpoložljivo končno število izmerkov: 𝑁 <<<< ∞. Posamezni izmerki so bili dobljeni 
pod enakimi pogoji in z enako zbranostjo ter po enaki merilni metodi, zato so si 
enakovredni ter statistično neodvisni [4].  
  
Aritmetična povprečna ali srednja vrednost eksperimentalnega vzorca je definirana z 













Merilni pogrešek je definiran kot odstopanje vrednosti posamezne meritve od najbolj 
verjetne vrednosti merjene veličine. 
 
Eksperimentalni standardni odmik je statistični parameter, ki za serijo N izmerkov iste 
merjene veličine določa raztros rezultatov ali izmerkov. Nanaša se na eksperimentalni 











Pri tem velja, da je število izmerkov znotraj razpoložljivega vzorca omejeno. 
𝑁 <<<< ∞; 𝑁 − 1 predstavlja število prostostnih stopenj. 
 











Varianco aritmetične srednje vrednosti ?̅? najboljše ocenimo z eksperimentalno varianco 







Pozitivni koren variance aritmetične srednje vrednosti predstavlja eksperimentalni 
standardni odmik aritmetične srednje vrednosti 𝑠(?̅?). 
 
Standardna merilna negotovost 𝑢(𝑥), ki jo lahko upravičeno pripišemo aritmetični srednji 
vrednosti ?̅?, je enaka eksperimentalnemu standardnemu odmiku aritmetične srednje 
vrednosti (3.8):  
𝒖(𝒙) = 𝒔(?̅?)  (3.8) 
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4. Rezultati in diskusija 
Meritve karakterističnih veličin so bile izvedene za pilotni fermentor, ki je bil napolnjen s 
190 litri različne modelne kapljevine. Uporabljene so bile: 
 
 tehnološka voda, le ta je bila uporabljena pri vseh obravnavanih konfiguracijah 
mešal; 
 fermentacijska brozga v primeru uporabe protitočnih mešal konfiguracije 
8RT+4xIM in 
 vodna raztopina xanthana pri dveh konfiguracijah mešal (8RT+2x6PBT, 
6ABT+2x6PBT). Vodna raztopina xanthana in soli je bila sledeče sestave: 0,3 
masni % xanthana ter 0,92 masni % Na2SO4 v demineralizirani vodi.  
 
Vsi rezultati so v diagramih prikazani s povprečno vrednostjo in raztrosom posameznih 
meritev. Rezultati meritev so tabelarično prikazani tudi v Prilogi A. Pri vseh preračunih je 
bil upoštevan premer spodnjega mešala. 
 
4.1. Karakteristika moči 
Karakteristika moči pri mešanju vode je bila določena za tri konfiguracije: 8RT+4xIM, 
8RT+2x6PBT in 6ABT+2x6PBT (slika 4.1). V vseh treh primerih je dobro razvidno, da se 
vrednosti Newtonovega števila zmanjšujejo in se nato ustalijo pri določeni vrednosti 
(analogno s sliko 2.3). Tako lahko določimo, kje se nahajajo  vsa tri območja – laminarno, 
prehodno in turbulentno. Pri tristopenjskih konfiguracijah je moč opaziti izrazito prehodno 
območje, medtem ko je pri petstopenjski konfiguraciji prevladujoč turbulentni režim. 
 
Izmerki Newtonovega števila so največji pri sklopu z največ mešali, kar je pričakovano. 
Manjše je Newtonovo število, več plina lahko dispergiramo v medij, ne da bi s tem dosegli 
poplavno stanje (velja za standardno konfiguracijo posode). 
 
Za primerjavo z vrednostmi iz literature so bile opravljene so bile še meritve moči, ko je 
bil fermentor napolnjen samo čez višino spodnjega mešala (H ~ 400 mm), tako da smo 
lahko dobili karakteristiki mešal 8RT in 6ABT (slika 4.2).  
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Podatki o navidezni viskoznosti in gostoti uporabljene fermentacijske brozge in vodne 
raztopine xanthana niso bili na voljo, zato so prikazane le karakteristike moči za meritve 




Slika 4.1: Izmerjene karakteristike moči za meritve mešanja v tehnološki vodi za večstopenjske 
konfiguracije s povprečno vrednostjo Ne v turbulentnem režimu 
 
Newtonovo število je parameter, s katerim izrazimo moč, ki jo potrebuje mešalo. 
Povprečna vrednost Newtonovega števila v turbulentnem režimu za fermentor s 
konfiguracijo 8RT+4xIM znaša 18,91 (Re > 40.000); za konfiguracijo 8RT+2x6PBT 7,37 
(Re > 200.000); ter za konfiguracijo ABT+2x6PBT 2,73 (Re > 100.000) (slika 4.1). 
Disipacija energije je v merjenih režimih delovanja najmanjša pri konfiguraciji z ABT 
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Slika 4.2: Izmerjeni karakteristiki moči za meritve mešanja v tehnološki vodi za mešali 8RT in 
6ABT s povprečno vrednostjo Ne v turbulentnem režimu 
 
Na Fakulteti za strojništvo smo decembra 2015 izmerili povprečno vrednost Ne za osem 
lopatično Rushtonovo turbinsko mešalo (D = 0,18 m; standardna konfiguracija posode 
premera 450 mm), ki je v turbulentnem režimu mešanja znašala ~6,66 [6]. V našem 
primeru je  izmerjena vrednost v turbulentnem režimu (Re > 140.000) kar več kot polovico 
manjša in znaša Ne~3,23. 
 
V delu [5] je bila izmerjena moč ABT mešala, ki je v turbulentnem območju znašala 
Ne~1,75. Naša izmerjena vrednost v turbulentnem režimu (Re > 100.000) je Ne~1,46. 
 
Poglavitni razlog za odstopanja je verjetno v tem, da smo pri meritvah karakteristik moči 
spodnjih mešal fermentor lahko napolnili samo do višine 400 mm (torej H ni enak T, 
nimamo standardne konfiguracije posode), v nasprotnem primeru bi gladina že dosegla 
lopatice PBT mešala, kar bi oviralo meritev. Menim, da so zato vrednosti Newtonovega 
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4.1.1. Specifična moč mešanja 
Za primerjavo posameznih konfiguracij je bila določena še specifična moč mešanja v 
odvisnosti od vrtilne frekvence mešal (slike 4.3, 4.4 in 4.5). Največja vrtilna frekvenca, pri 
kateri so bile opravljene meritve, je bila 400 min-1. 
 
Konfiguracija z več mešali ima večjo specifično moč mešanja pri enaki vrtilni frekvenci. 
Specifična moč pri mešanju vode je nekaj večja od specifične moči pri mešanju brozge –   
razlika postaja vedno večja pri višjih vrtilnih frekvencah (8RT+4xIM), medtem ko je 
specifična moč pri mešanju vode manjša od specifične moči pri mešanju vodne raztopine 
xanthana pri enakih režimih delovanja (8RT+2x6PBT, 6ABT+2x6PBT). 
 
Največja specifična moč za konfiguracijo 8RT+4xIM znaša 5,9 W/kg vode in sicer pri 
vrtilni frekvenci 350 min-1 (slika 4.3). Pri vrtilni frekvenci 400 min-1 (konfiguracija 
8RT+2x6PBT) pa je največja specifična moč mešanja 4,5 W/kg vodne raztopine xanthana 
(slika 4.4). Najmanjšo specifično moč (3,5 W/kg vode) dosežemo pri konfiguraciji 
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4.2. Globalni delež plinaste faze 
V nadaljevanju so prikazani rezultati meritev deleža plinaste faze pri povečevanju vnosa 
zraka (prikazano s pretočnim številom Fl) v kapljevino za različne vrtilne frekvence 
(izražene s Froudovim številom Fr). Pretok zraka QG narašča od 0 do 10,8 m
3/h s korakom 
1,2 m3/h. Raztros je zaradi večje preglednosti ponekod prikazan samo v eni smeri.   
 
Meritve so najprej primerjane med seboj glede na delovno kapljevino za posamezno 
konfiguracijo. 
 
Slike 4.6, 4.7 in 4.8 prikazujejo izmerke globalnega deleža plinaste faze za konfiguracijo 
mešalnega sklopa 8RT+4xIM. Pri nižjih Fr številih je prirastek deleža plinaste faze večji v 
pilotni fermentacijski brozgi, ravno obratno je pri Fr = 0,51. Omeniti velja še, da zaradi 
prevelikega porasta gladine v primeru meritev z dispergiranjem zraka v vodi dviga gladine 
ni bilo mogoče odčitati, saj je narasla preko opazovalnega stekla (slika 4.8). Meritve 
globalnega deleža plinaste faze so bile zato opravljene samo do pretoka zraka 6 m3/h. 
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Slike 4.9 – 4.13 prikazujejo izmerke globalnega deleža plinaste faze za konfiguracijo 
mešalnega sklopa 8RT+2x6PBT. Največji α pri tem sklopu mešal je znašal 8,5% pri 
dispergiranju v vodi (slika 4.11). Zaradi porasta gladine čez opazovalno steklo (podobno 
kot pri prejšnjem sklopu) najvišje vrednosti α nismo mogli izračunati (slika 4.12). Pri 
dispergiranju zraka v raztopini xanthana nismo presegli 7% prirastka deleža plinaste faze 















































Rezultati in diskusija 
35 
 












































Rezultati in diskusija 
36 
 
Slika 4.13: Globalni delež plinaste faze v odvisnosti od pretočnega števila, 8RT+2x6PBT, Fr = 
0,91 
Slike 4.14 – 4.18 prikazujejo izmerke globalnega deleža plinaste faze za konfiguracijo 
mešalnega sklopa 6ABT+2x6PBT. Tu največji prirastek dosežemo pri dispergiranju v vodi 
in znaša 8,3% (sliki 4.17 in 4.18) z enako opombo glede opazovalnega stekla kot v 
prejšnjih dveh primerih, pri dispergiranju v raztopini xanthana pa presežemo vrednost 7%  
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Med seboj so zaradi lažje predstave primerjane meritve z dispergiranjem zraka v vodi in 
xanthanu na različnih mešalnih konfiguracijah za podobne vrednosti Froudovega števila 




Slika 4.19: Globalni delež plinaste faze v odvisnosti od pretočnega števila, Fr = 0,23 in Fr = 0,28 
(dispergiranje v vodi) 
 
Slika 4.20 prikazuje primerjavo deleža plinaste faze za meritve dispergiranja zraka v vodni 
raztopini xanthana. Tu lahko primerjamo samo tristopenjski konfiguraciji, opazno pa je, da 
za primerljivo Froudovo število in pri enakem pretočnem številu dosegamo večje prirastke 




Slika 4.20: Globalni delež plinaste faze v odvisnosti od pretočnega števila, Fr = 0,23 in Fr = 0,28 
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Analogno lahko α primerjamo še za višja Froudova števila (sliki 4.21 in 4.22), kjer 
pridemo do podobnih ugotovitev. Izjema je že prej omenjen visok delež plinaste faze pri 
dispergiranju v vodi za konfiguracijo 8RT+4xIM, ko gladina kapljevine preseže 




Slika 4.21: Globalni delež plinaste faze v odvisnosti od pretočnega števila, Fr = 0,43 – zelena 




Slika 4.22: Globalni delež plinaste faze v odvisnosti od pretočnega števila, Fr = 0,51 in Fr = 0,62 
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Na slikah 4.23, 4.24 in 4.25 je prikazana primerjava globalnega deleža plinaste faze glede 
na specifično moč (QG = konst., naraščajoča n). Najprej so prikazane meritve pri 
dispergiranju zraka v vodi. Na primeru vseh konfiguracij vidimo, da pri povečevanju 
specifične moči mešanja globalni delež plinaste faze naraste. Pri konfiguracijah 
8RT+2x6PBT in 6ABT+2x6PBT nato α začne postajati vedno bolj ustaljen, medtem ko pri 




Slika 4.23: Primerjava globalnega deleža plinaste faze v odvisnosti od specifične moči mešanja za 




Slika 4.24: Primerjava globalnega deleža plinaste faze v odvisnosti od specifične moči mešanja za 
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Slika 4.25: Primerjava globalnega deleža plinaste faze v odvisnosti od specifične moči mešanja za 
pretoka zraka 6 m3/h (100 l/min) in 9,6 m3/h (160 l/min); 6ABT+2x6PBT (dispergiranje v vodi) 
 
Enako primerjavo lahko naredimo za brozgo na sklopu 8RT+4xIM (slika 4.26), kjer 
beležimo precej konstanten prirastek plinaste faze; in za xanthan na sklopih 8RT+2x6PBT 




Slika 4.26: Primerjava globalnega deleža plinaste faze v odvisnosti od specifične moči mešanja za 
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Slika 4.27: Primerjava globalnega deleža plinaste faze v odvisnosti od specifične moči mešanja za 





Slika 4.28: Primerjava globalnega deleža plinaste faze v odvisnosti od specifične moči mešanja za 









































Rezultati in diskusija 
44 
4.2.1. Razmerje moči pri dispergiranju zraka  
Sočasno z merjenjem prirastka plinaste faze smo merili razmerje moči pri dispergiranju 
zraka. V nadaljevanju so na enak način kot za α prikazana razmerja moči Pg/P v odvisnosti 
od pretočnega števila, torej glede na delovno kapljevino za posamezno konfiguracijo. Slike 
4.29, 4.30 in 4.31 prikazujejo izmerke razmerja moči za konfiguracijo mešalnega sklopa 
8RT+4xIM. Pri dispergiranju zraka v brozgi ima razmerje moči Pg/P višje vrednosti kot v 
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Slika 4.31: Razmerje moči v odvisnosti od pretočnega števila, 8RT+4xIM, Fr = 0,51 
 
Slike 4.32 – 4.36 prikazujejo izmerke razmerja moči za konfiguracijo mešalnega sklopa 
8RT+2x6PBT. Pri dispergiranju zraka v vodni raztopini xanthana ima razmerje moči Pg/P 
višje vrednosti (najnižja vrednost 0,49 pri Fr = 0,91 – slika 4.36) kot v vodi (0,32), kjer 
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Slike 4.37 – 4.41 prikazujejo izmerke razmerja moči za konfiguracijo mešalnega sklopa 
6ABT+2x6PBT. Pri tem mešalnem sklopu nismo dosegli velikega zmanjšanja razmerja 
moči (najnižja vrednost 0,7). Pri manjšem vnosu zraka dosegamo nižje vrednosti razmerja 
moči pri dispergiranju v vodni raztopini xanthana v primerjavi z dispergiranjem v vodi. 
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Slika 4.41: Razmerje moči v odvisnosti od pretočnega števila, 6ABT+2x6PBT, Fr = 1,10 
 
Med seboj so v nadaljevanju primerjane meritve z dispergiranjem zraka v vodi in vodni 
raztopini xanthana na različnih mešalnih konfiguracijah za podobne vrednosti Froudovega 
števila (slike 4.42 – 4.45). Prevladuje ugotovitev, da najmanjše zmanjšanje razmerja moči 























































Rezultati in diskusija 
51 
 
Slika 4.43: Razmerje moči v odvisnosti od pretočnega števila, Fr = 0,23 in Fr = 0,28 (dispergiranje 
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Slika 4.45: Razmerje moči v odvisnosti od pretočnega števila, Fr = 0,51 in Fr = 0,62 (dispergiranje 
v vodni raztopini xanthana) 
 
Pri mešalnem sklopu 8RT+2x6PBT smo pri dispergiranju v vodi dosegli veliko zmanjšanje 
moči z večanjem pretoka zraka, zato v tem primeru ta konfiguracija ni primerna za 
dispergiranje plina z mešanjem. 
 
Najmanjše zmanjšanje razmerja moči (okoli 25%) beležimo pri 6ABT+2x6PBT. Najboljše 
lastnosti torej kaže mešalo ABT, ki dispergira velike količine zraka ob veliko manjšem 
zmanjšanju moči kot pri konfiguracijah z Rushtonovim mešalom.  
 
Iz dobljenih diagramov tako globalnih deležev plinaste faze kot tudi razmerij moči je 
razvidno, da je dispergiranje dokaj stabilno v obravnavanih režimih. Izjema je 
konfiguracija 8RT+2x6PBT, kjer pri dispergiranju v vodi že pri majhnem Froudovem 
številu dosežemo veliko zmanjšanje razmerja moči.  
 
Z rezultati smo torej potrdili ugotovitve iz dela [5]: pri dispergiranju zraka v kapljevino 
tristopenjsko mešalo konfiguracije 6ABT+2x6PBT ohranja svojo črpalno zmogljivost, kar 
izhaja iz majhnega zmanjšanja moči pri dispergiranju ob bistveno večji količini zraka kot 
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4.3. Čas pomešanja t90 
Čas pomešanja je bil izmerjen pri vseh konfiguracijah na fermentorju, napolnjenim z vodo. 
Značilen pridobljen časovni signal meritev pri mešanju vode je prikazan na sliki 4.46, pri 
aeraciji pa na sliki 4.47. Kot vidimo, odziv ni nihajoč, kot je prikazano na primeru slike 
2.11. Vrednost pH se v našem primeru enakomerno povečuje/manjša. Razlog je verjetno v 
postavitvi merilne sonde za merjenje pH, ki je postavljena pri vznožju fermentorja, kjer so 








Slika 4.47: Značilen časovni odziv za meritve časa pomešanja pri mešanju z dispergiranjem zraka, 
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Slika 4.48 prikazuje rezultate meritev pri mešanju vode za vse tri konfiguracije. Vrednosti 
časov pomešanja so okvirne, saj ima tudi sonda za merjenje pH nek časovni odziv, 
upoštevati pa moramo tudi dejstvo, da smo motnjo vnašali z vrha fermentorja, pH sonda pa 
je nameščena na višini spodnjega mešala. Časovni zamik ni upoštevan in znaša okoli 10 s, 
kot se lahko razbere iz slik 4.46 in 4.47. Kot vidimo, se največja razlika pojavi pri manjših 
vrtilnih frekvencah, kjer so bili za petstopenjsko mešalo izmerjeni opazno daljši časi 
pomešanja v primerjavi s tristopenjskima konfiguracijama. Protitočna mešala so torej manj 
učinkovita od PBT mešal za doseganje krajših časov pomešanja pri mešanju kapljevine. Pri 
povečevanju vrtilne frekvence pa se začnejo vrednosti časa pomešanja zniževati proti 




Slika 4.48: Čas pomešanja t90 v odvisnosti od vrtilne frekvence pri mešanju vode 
 
Na slikah 4.49 – 4.52 so prikazani izmerki časa pomešanja pri dispergiranju zraka v vodi.  
Vnos zraka je izražen s pretočnim številom, vrtilna frekvenca pa s Froudovim številom.  
Časi pomešanja pri mešanju kapljevine se opazno krajšajo z naraščanjem vrtilne frekvence 
mešala, medtem ko pri dispergiranju zraka tako zaznavne spremembe ni moč zaznati. V 
splošnem smo najdaljše čase pomešanja pri aeraciji dosegli pri konfiguraciji mešalnega 
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Slike 4.53, 4.54 in 4.55 prikazujejo čase pomešanja pri mešanju vode in pri dispergiranju 
zraka (QG = 7,2 m
3/h) v vodi z različnimi konfiguracijami mešal ter njihovo primerjavo pri 
enakih vrtilnih frekvencah. Čas pomešanja se v večini primerov krajša z naraščanjem 
vrtilne frekvence pri vseh treh konfiguracijah.  
Pri dispergiranju zraka v vodo so bili doseženi daljši časi pomešanja tako pri 8RT+2x6PBT 
kot tudi pri 6ABT+2x6PBT. V primeru konfiguracije 8RT+4xIM so časi pomešanja krajši 
(v primerih vrtilnih frekvenc 200 in 250 min-1). Vzrok za to so precej nestabilne razmere v 
fermentorju, kar se je dalo opaziti pri povečevanju pretoka zraka, ko se je fermentor precej 
tresel. Čas pomešanja pri dispergiranju je večji od časa pomešanja pri mešanju vode samo 
v primeru, ko je vrtilna frekvenca 300 min-1. Pri vseh diagramih opazimo majhno razliko v 




Slika 4.53: Primerjava meritev časov pomešanja v odvisnosti od vrtilne frekvence, konfiguracija 














dispergiranje v vodi, Q=120 l/min
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Slika 4.54: Primerjava meritev časov pomešanja v odvisnosti od vrtilne frekvence, konfiguracija 




Slika 4.55: Primerjava meritev časov pomešanja v odvisnosti od vrtilne frekvence, konfiguracija 
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4.4. Princip pomanjšave (scale-down) 
Z namenom izdelave protokola za potrebe analize pri pomanjšavi (scale-down) smo najprej 
podali reološko karakteristiko modelne kapljevine. 
 
Predstavljene so meritve viskoznosti raztopin xanthan gume in demineralizirane vode 
koncentracij 0,04; 0,08; 0,12 in 0,16% (oziroma 0,4; 0,8; 1,2 in 1,6 g xanthana na 1000 g 
vode) z rotacijskim reometrom Physica MCR 301 pri tlaku okolice 101,7 kPa. Reometer 
omogoča nastavitev in vzdrževanje konstantne temperature (ϑ) vzorca in strižne hitrosti 
(?̇?). 
 
Nastavljena je bila temperatura vzorca 23°C in strižne hitrosti med 54 s-1 in 700 s-1. 




Slika 4.56: Meritve viskoznosti vodnih raztopin xanthan gume štirih masnih koncentracij 
 
Z enačbami (4.1) – (4.4) je popisana dinamična viskoznost [mPa s] v odvisnosti od strižne 
hitrosti [s-1] ločeno za štiri masne koncentracije vodnih raztopin xanthana pri temperaturi 
23°C. 
𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟒%          𝝁 = 𝟔𝟑, 𝟗𝟎𝟓 ?̇?−𝟎,𝟒𝟏𝟒   (4.1) 


















c = 0,04 %
c = 0,08 %
c = 0,12 %
c = 0,16 %
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𝒄 = 𝟎, 𝟏𝟐%          𝝁 = 𝟐𝟐𝟓, 𝟑 ?̇?−𝟎,𝟓𝟎𝟖    (4.3) 
𝒄 = 𝟎, 𝟏𝟔%          𝝁 = 𝟑𝟏𝟕, 𝟒𝟓 ?̇?−𝟎,𝟓𝟑    (4.4) 
Na podlagi izmerjenih reoloških karakteristik za omenjene štiri masne koncentracije 
vodnih raztopin xanthan gume je bil določen multiregresijski model, ki popisuje dinamično 
viskoznost raztopine [mPa s] glede na strižno hitrost [s-1] in masno koncentracijo [%] pri 
temperaturi 23°C. Nelinearni regresijski model (4.5) (4.6) je bil izdelan s pomočjo 
statistične programske opreme Minitab® 18 [18]. 
𝝁 = 𝒇(𝒄, ?̇?)    (4.5) 
𝝁 = 𝟏𝟐𝟒𝟐, 𝟐𝟗 ?̇?−𝟎,𝟓𝟐𝟒𝟕𝟎𝟔 𝒄𝟎,𝟕𝟓𝟖𝟓𝟎𝟖      (4.6) 
Natančnost modela je pogojena z razsežnostjo vstopnih podatkov. Najmanjši razpon 
podatkov smo imeli pri nižji masni koncentraciji, zato bo pri nižjih koncentracijah model 
kazal večje odstopanje od izmerjenih vrednosti (pri masni koncentraciji 0,04% je bilo 
največje odstopanje ~20% pri največji strižni hitrosti). V splošnem pa so odstopanja 
modela od izmerjenih vrednosti ~5%. Za večjo natančnost modela bi potrebovali reološke 
karakteristike pri širšem obsegu masnih koncentracij raztopin.  
 
V nadaljevanju je prikazana procedura pomanjšave, ko iz dejanskih izmerjenih 
karakterističnih veličin na industrijskem fermentorju želimo doseči čimbolj podobno 
tokovno polje dvofaznega sistema plin/kapljevina na pilotnem fermentorju. Kriterij 
pomanjšave se nanaša na določitev karakterističnih veličin za pilotni fermentor volumna 
0,25 m3 na osnovi izmerjenih vrednosti na industrijskem fermentorju volumna 30 m3 z 
upoštevanjem dejanskih obratovalnih razmer in viskoznosti. Razpoložljivi podatki iz 
industrijskega fermentorja (F1) so podani v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Podatki iz industrijskega fermentorja (F1); povzeto po viru [16] 
 Veličina Oznaka Enota Vrednost 
reaktor Dejanski volumen VR [m³] 27,5 
 
Premer reaktorja DR [m] 2 
Višina reaktorja HR [m] 10,88 
Višina tekočine HL [m] 8,8 
mešalo Tip mešala / [-] 6RT 
 
Število lopatic mešala NB [-] 6 
Število mešal NI [-] 6 
Širina lopatic mešala wb [m] 0,32 
Višina lopatic mešala hb [m] 0,14 
Višina prvega mešala a1 [m] 0,7 
Višina drugega mešala a2 [m] 1,9 
Višina tretjega mešala a3 [m] 3,1 
Višina četrtega mešala a4 [m] 4,3 
Višina petega mešala a5 [m] 5,5 
Premer spodnjega mešala d1 [m] 0,9 
Premer ostalih mešal d2-d6 [m] 0,9 
procesni pogoji Vrtilna frekvenca mešala n [min-1] 110 
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 Veličina Oznaka Enota Vrednost 
 
Normni volumski pretok zraka Qg [Nm3/h] 2310 
Moč P [kW] 65 
Nadtlak plina v reaktorju p [bar] 0,4 
Razmerje moči Pg/P [-] 0,5 
viskoznost Indeks konsistence K [Pa sm] 6,95 
 
Indeks tokovnega obnašanja m [-] 0,255 
Prilagoditvena konstanta L [-] 1 
 Gostota kapljevine ρL [kg/m3] 1040 
 Newtonovo število mešala Ne0 [-] 4,02 
 
Izračunana specifična moč mešanja 
v kapljevini 
P0/VL [kW/m3] 3,3 
 
Izmerjena specifična moč mešanja 
pri dispergiranju 
(Pg/VL)measured [kW/m3] 2,4 
 
Izračunana specifična moč mešanja 
pri dispergiranju 
(Pg/VL)calculated [kW/m3] 1,7 
 Korekcijski faktor 𝐶 =
(𝑃𝑔/𝑉𝐿)𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑
(𝑃𝑔/𝑉𝐿)𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑
 [-] 1,43 
 
Normni volumski pretok na najnižji mešalni 
ravni 
Qg1 [Nm3/h] 1040 
Opomba: oznake in enote so povzete po gradivu [16] in se ponekod razlikujejo od tistih, ki so uporabljene v delu 
 
 
Pomanjšava je smiselno izvedena po sledeči proceduri: 
 
(1) Najprej sta izračunani strižna hitrost ?̇?1 (4.7) in dinamična viskoznost 𝜇1 (4.8) za 










𝝁𝟏(?̇?𝟏) = 𝑲 ∙ ?̇?𝟏
(𝒎−𝟏)
 (4.8) 
kjer L predstavlja prilagoditveno konstanto, m indeks tokovnega obnašanja, K 
indeks konsistence ter Pg/V izmerjeno moč mešanja pri dispergiranju na enoto 
volumna. 
 
(2) Sledi izračun vrtilne frekvence mešala n2 in pretok zraka Qg,2 (4.10) za pilotni 
fermentor (skala 2) ob predpostavki, da sta Froudovo število Fr in pretočno število 













;        𝑸𝒈,𝟐 = 𝑭𝒍𝟏 ∙ 𝒏𝟐 ∙ 𝑫𝟐
𝟑 (4.10) 
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(3) Izračun specifične moči (na enoto volumna) na pilotnem fermentorju (4.11) izhaja 
iz števila moči Ne2, pri čemer N2 predstavlja število mešal na pilotni skali. Strižno 
hitrost ?̇?2 nato izrazimo z enačbo (4.12), 
𝑷𝒈,𝟐
𝑽𝟐












pri čemer je C korekcijski faktor (razmerje med izmerjenim in izračunanim vnosom 
moči na industrijski skali). 
 
(4) Sledi vpeljava Galilejevega števila, ki popisuje razmerje med silami, prisotnimi v 
toku viskoznih tekočin [17]. Izračunana viskoznost za pilotni reaktor μ2 (4.14) 
izhaja iz predpostavke enakosti Galilejevega števila na obeh velikostih 























Na pilotnem fermentorju so bile izvedene meritve moči mešanja P pri mešanju kapljevine 
in pri dispergiranju plina v kapljevino v proizvodnem procesu. Kot delovne kapljevine so 
bile uporabljene tehnološka voda, fermentacijska brozga in vodna raztopina xanthana. S 
pomočjo teh meritev smo določili karakteristiko moči za tri konfiguracije mešal 
(8RT+4xIM in 8RT+2x6PBT in 6ABT+2x6PBT). Podatki o navidezni viskoznosti in 
gostoti uporabljene fermentacijske brozge in vodne raztopine xanthana niso bili na voljo, 
zato so bile določene le karakteristike moči za meritve mešanja v tehnološki vodi. Pri 
dispergiranju zraka smo določili tudi razmerja moči Pg/P za vse konfiguracije ter izmerili 
globalni delež plinaste faze α. Meritve časov pomešanja t90 so bile izvedene samo pri vodi 
kot delovni kapljevini. 
Izmerki Newtonovega števila so bili po pričakovanjih največji pri sklopu z največ mešali. 
Disipacija energije je v merjenih režimih delovanja najmanjša pri konfiguraciji z ABT 
mešalom, kar se izraža z majhnim Newtonovim številom.  
Izmerjeni povprečni vrednosti Newtonovega števila standardnega Rushtonovega mešala in 
ABT mešala sta se razlikovali od vrednosti iz literature. Poglavitni razlog za odstopanje je 
v tem, da meritve niso bile izvedene pri standardni konfiguraciji posode.    
Izmerki globalnega deleža plinaste faze in razmerja moči so bili v skladu s pričakovanji, ki 
smo jih imeli pred opravljanjem meritev: za primerljivo Froudovo število in pri enakem 
pretočnem številu dosegamo večje prirastke plinaste faze pri konfiguraciji 6ABT+2x6PBT, 
obenem pa pri omenjeni konfiguraciji beležimo manjše zmanjšanje razmerja moči. Pri 
konfiguraciji 8RT+2x6PBT veliko zmanjšanje razmerja moči dosežemo že pri nizkih 
vrtilnih frekvencah, kar pri tej konfiguraciji že nakazuje poplavno stanje. V splošnem 
poplavnega stanja po izbrani metodi ni bilo mogoče potrditi pri nobeni izmed konfiguracij 
mešalnega sklopa. 
Izmerjeni časa pomešanja predstavljajo samo okvirne vrednosti, saj ni bil upoštevan 
časovni odziv pH sonde. Največja razlika med konfiguracijami se pojavi pri manjših 
vrtilnih frekvencah, kjer so bili za petstopenjsko mešalo izmerjeni opazno daljši časi 
pomešanja v primerjavi s tristopenjskima konfiguracijama. Iz tega sledi, da so protitočna 
mešala manj učinkovita od PBT mešal za doseganje krajših časov pomešanja pri mešanju 
kapljevine. Pri dispergiranju zraka v vodo so bili doseženi daljši časi pomešanja tako pri 
8RT+2x6PBT kot tudi pri ABT+2x6PBT. V primeru konfiguracije 8RT+4xIM so časi 
pomešanja pri dispergiranju krajši pri nižjih vrtilnih frekvencah. Vzrok za to so precej 
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nestabilne razmere v fermentorju, kar se je dalo opaziti pri povečevanju pretoka zraka, ko 
se je fermentor precej tresel. V splošnem smo najdaljše čase pomešanja pri aeraciji dosegli 
s konfiguracijo 6ABT+2x6PBT. Pri vseh diagramih opazimo majhno razliko v časih 
pomešanja z vidika primerjave med kapljevino in dispergiranjem v kapljevini.  
Izmerki na konfiguraciji 8RT+4xIM imajo izredno velik standardni odklon merjenih 
vrednosti, kar kaže na izrazito nestacionarnost v povezavi z protitočnem delovanjem 
sklopa mešal. Nasprotno imajo izmerki na konfiguraciji 6ABT+2x6PBT precej majhen 
standardni odklon, kar kaže na stabilnost tokovnega polja.   
Prikazana je še procedura pomanjšave (scale-down), ko iz dejanskih izmerjenih 
karakterističnih veličin na industrijskem fermentorju želimo doseči čimbolj podobno 
tokovno polje dvofaznega sistema plin/kapljevina na pilotnem fermentorju. V postopku je 
bil uporabljen koncept moči ob upoštevanju enakosti brezdimenzijskih števil (Froudovo, 
pretočno, Galilejevo število) na industrijskem in pilotnem reaktorju. 
Opravljene meritve služijo kot izhodišče za optimizacijo procesa proizvodnje učinkovin, 
pridobljenih s fermentacijo ter kot podlaga za scale-up in scale-down študije. Nadaljnje 
delo bi obsegalo še merjenje lokalnega deleža plinaste faze v neposredni okolici spodnjega 
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7. Priloga A 
Preglednica 7.1 prikazuje vrednosti izmerjenih veličin pri meritvah moči mešanja v 
kapljevini za vse konfiguracije mešalnega sklopa. 
 
Preglednica 7.1: Meritve moči mešanja v kapljevini za vse konfiguracije mešalnega sklopa 





𝑁𝑒̅̅̅̅  𝑠(𝑁𝑒) 
𝑃/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  
W/kg 




𝑁𝑒̅̅̅̅  𝑠(𝑁𝑒) 
𝑃/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  
W/kg 




𝑁𝑒̅̅̅̅  𝑠(𝑁𝑒) 
𝑃/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  
W/kg 
𝑃/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  
W/kg 
20 15 58,4 30,2 0,00 0,01 15 78,2 56,8 0,01 0,04 22 27,7 10,7 0,01 0,04 
40 28 17,4 5,28 0,01 0,02 28 13,8 4,73 0,01 0,05 42 1,15 1,04 0,00 0,06 
60 43 20,5 1,44 0,04 0,04 43 8,48 2,40 0,02 0,06 63 0,35 0,41 0,00 0,07 
80 57 20,6 0,62 0,08 0,08 57 2,57 1,18 0,01 0,09 84 1,59 0,27 0,02 0,09 
100 70 20,0 0,68 0,16 0,14 70 0,92 0,87 0,01 0,13 104 2,59 0,20 0,06 0,14 
120 84 19,6 0,94 0,26 0,23 84 2,96 0,59 0,04 0,19 125 2,75 0,15 0,10 0,19 
140 98 19,2 0,50 0,41 0,33 98 4,18 0,47 0,09 0,27 145 2,85 0,14 0,17 0,27 
160 111 19,0 0,44 0,60 0,49 112 5,05 0,43 0,17 0,37 165 2,84 0,11 0,25 0,35 
180 126 18,5 0,52 0,84 0,72 127 5,64 0,35 0,27 0,50 187 2,75 0,09 0,35 0,47 
200 139 18,6 0,51 1,14 1,04 139 6,23 0,34 0,40 0,66 206 2,79 0,10 0,47 0,58 
220 153 18,6 0,48 1,51 1,42 153 6,46 0,30 0,55 0,84 226 2,78 0,09 0,62 0,74 
240 167 18,5 0,58 1,95 1,85 167 6,55 0,30 0,72 1,06 246 2,77 0,09 0,80 0,92 
260 181 18,3 0,44 2,47 2,34 181 6,91 0,27 0,97 1,32 267 2,74 0,10 1,01 1,15 
280 195 18,3 0,40 3,08 2,89 195 7,05 0,32 1,23 1,63 288 2,74 0,08 1,26 1,40 
300 208 18,3 0,46 3,77 3,46 209 7,10 0,32 1,52 1,97 308 2,71 0,08 1,53 1,68 
320 223 18,2 0,46 4,59 4,10 222 7,35 0,33 1,91 2,38 328 2,70 0,08 1,84 2,04 
340 236 18,3 0,45 5,47 4,80 236 7,42 0,27 2,31 2,81 349 2,70 0,08 2,21 2,41 
350 243 18,1 0,42 5,94 5,23 244 7,37 0,33 2,52 / / / / / / 
360 / / / / / 250 7,40 0,26 2,73 3,33 369 2,66 0,08 2,59 2,84 
380 / / / / / 265 7,41 0,35 3,24 3,91 390 2,67 0,06 3,07 3,33 












Preglednice 7.2 – 7.7 prikazujejo vrednosti izmerkov globalnega deleža plinaste faze. 
Podane so aritmetična srednja vrednost ?̅?, eksperimentalni standardni odmik s(α) in pa 
standardna merilna negotovost u(α). 
 
Preglednica 7.2: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 ?̅? 0 0,018 0,034 0,042 0,048 0,050 0,054 0,059 0,063 0,066 
 
𝑠(𝛼) 0,0109 0,0108 0,0103 0,0110 0,0112 0,0107 0,0123 0,0116 0,0115 0,0129 
𝑢(𝛼) 0,0024 0,0024 0,0023 0,0025 0,0025 0,0024 0,0028 0,0026 0,0026 0,0029 
250 ?̅? 0 0,030 0,035 0,044 0,052 0,057 0,064 0,068 0,070 0,077 
 
𝑠(𝛼) 0,0156 0,0114 0,0113 0,0114 0,0120 0,0106 0,0112 0,0105 0,0096 0,0097 
𝑢(𝛼) 0,0035 0,0026 0,0025 0,0026 0,0027 0,0024 0,0025 0,0024 0,0022 0,0022 
300 ?̅? 0 0,030 0,042 0,054 0,065 0,071 / / / / 
 
𝑠(𝛼) 0,0111 0,0114 0,0103 0,0109 0,0105 0,0121 / / / / 
𝑢(𝛼) 0,0035 0,0025 0,0023 0,0024 0,0023 0,0027 / / / / 
 
Preglednica 7.3: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 ?̅? 0 0,029 0,042 0,054 0,059 0,062 0,062 0,065 0,068 0,069 
 
𝑠(𝛼) 0,0030 0,0100 0,0225 0,0097 0,0144 0,0128 0,0130 0,0142 0,0162 0,0189 
𝑢(𝛼) 0,0007 0,0022 0,0050 0,0022 0,0032 0,0029 0,0029 0,0032 0,0036 0,0042 
250 ?̅? 0 0,021 0,037 0,053 0,057 0,062 0,065 0,068 0,071 0,074 
 
𝑠(𝛼) 0,0098 0,0056 0,0209 0,0073 0,0090 0,0102 0,0096 0,0083 0,0111 0,0151 
𝑢(𝛼) 0,0022 0,0013 0,0047 0,0016 0,0020 0,0023 0,0022 0,0019 0,0025 0,0034 
300 ?̅? 0,000 0,016 0,034 0,046 0,053 0,059 0,066 0,069 0,070 0,077 
 
𝑠(𝛼) 0,0170 0,0166 0,0092 0,0059 0,0068 0,0098 0,0111 0,0092 0,0089 0,0112 
𝑢(𝛼) 0,0038 0,0037 0,0021 0,0013 0,0015 0,0022 0,0025 0,0021 0,0020 0,0025 
 
Preglednica 7.4: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 ?̅? 0 0,009 0,017 0,027 0,037 0,046 0,052 0,058 0,063 0,068 
 
𝑠(𝛼) 0,0021 0,0021 0,0031 0,0033 0,0028 0,0029 0,0040 0,0037 0,0042 0,0041 
𝑢(𝛼) 0,0005 0,0005 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0009 0,0008 0,0009 0,0009 
250 ?̅? 0 0,013 0,025 0,037 0,046 0,054 0,062 0,067 0,072 0,077 
 
𝑠(𝛼) 0,0029 0,0026 0,0023 0,0030 0,0031 0,0027 0,0027 0,0037 0,0039 0,0045 
𝑢(𝛼) 0,0006 0,0006 0,0005 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0008 0,0009 0,0010 
300 ?̅? 0,000 0,014 0,027 0,041 0,051 0,059 0,066 0,072 0,078 0,085 
 
𝑠(𝛼) 0,0036 0,0036 0,0033 0,0035 0,0029 0,0027 0,0030 0,0036 0,0040 0,0041 
𝑢(𝛼) 0,0008 0,0008 0,0007 0,0008 0,0006 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0009 
350 ?̅? 0 0,014 0,031 0,042 0,055 0,063 0,071 0,077 0,084 / 
 
𝑠(𝛼) 0,0050 0,0043 0,0049 0,0047 0,0040 0,0033 0,0053 0,0036 0,0046 / 




Preglednica 7.5: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 ?̅? 0 0,007 0,021 0,027 0,037 0,041 0,050 0,055 0,056 0,074 
 
𝑠(𝛼) / 0,0033 0,0033 0,0047 0,0050 0,0061 0,0089 0,0094 0,0106 0,0142 
𝑢(𝛼) / 0,0023 0,0023 0,0027 0,0011 0,0014 0,0020 0,0021 0,0024 0,0032 
300 ?̅? 0 0,009 0,018 0,025 0,036 0,045 0,048 0,052 0,055 0,065 
 
𝑠(𝛼) / / / 0,0033 0,0046 0,0075 0,0081 0,0067 0,0080 0,0078 
𝑢(𝛼) / / / 0,0023 0,0027 0,0017 0,0018 0,0015 0,0018 0,0017 
400 ?̅? 0 0,014 0,027 0,036 0,048 0,050 0,058 0,060 0,066 0,067 
 
𝑠(𝛼) 0,0033 0,0032 0,0032 0,0032 0,0034 0,0036 0,0042 0,0055 0,0060 0,0071 
𝑢(𝛼) 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0008 0,0008 0,0009 0,0012 0,0013 0,0016 
 
Preglednica 7.6: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 ?̅? 0 0,012 0,020 0,029 0,038 0,043 0,050 0,055 0,060 0,062 
 
𝑠(𝛼) 0,0008 0,0014 0,0019 0,0021 0,0023 0,0036 0,0034 0,0040 0,0041 0,0043 
𝑢(𝛼) 0,0003 0,0003 0,0004 0,0005 0,0005 0,0008 0,0008 0,0009 0,0009 0,0010 
250 ?̅? 0 0,013 0,023 0,033 0,043 0,049 0,055 0,060 0,064 0,066 
 
𝑠(𝛼) 0,0023 0,0030 0,0022 0,0032 0,0031 0,0026 0,0033 0,0027 0,0023 0,0032 
𝑢(𝛼) 0,0005 0,0007 0,0005 0,0007 0,0007 0,0006 0,0007 0,0006 0,0005 0,0007 
300 ?̅? 0 0,016 0,028 0,039 0,049 0,056 0,063 0,067 0,074 0,076 
 
𝑠(𝛼) 0,0032 0,0021 0,0027 0,0033 0,0023 0,0027 0,0031 0,0027 0,0027 0,0029 
𝑢(𝛼) 0,0007 0,0005 0,0006 0,0007 0,0005 0,0006 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 
350 ?̅? 0 0,019 0,033 0,045 0,053 0,063 0,071 0,075 0,079 0,083 
 
𝑠(𝛼) 0,0031 0,0027 0,0037 0,0034 0,0027 0,0032 0,0029 0,0037 0,0031 0,0036 
𝑢(𝛼) 0,0007 0,0006 0,0008 0,0008 0,0006 0,0007 0,0006 0,0008 0,0007 0,0008 
400 ?̅? 0,000 0,018 0,034 0,044 0,055 0,064 0,071 0,076 0,083 / 
 
𝑠(𝛼) 0,0037 0,0033 0,0043 0,0037 0,0038 0,0029 0,0028 0,0036 0,0025 / 
𝑢(𝛼) 0,0008 0,0007 0,0010 0,0008 0,0008 0,0006 0,0006 0,0008 0,0006 / 
 
Preglednica 7.7: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 ?̅? 0 0,007 0,018 0,026 0,035 0,037 0,045 0,051 0,055 0,058 
 
𝑠(𝛼) 0 0,0033 0,0035 0,0037 0,0031 0,0031 0,0037 0,0051 0,0061 0,0061 
𝑢(𝛼) 0 0,0023 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007 0,0008 0,0011 0,0014 0,0014 
300 ?̅? 0,000 0,014 0,021 0,027 0,035 0,042 0,048 0,054 0,060 0,064 
 
𝑠(𝛼) / / 0,0027 0,0038 0,0033 0,0028 0,0042 0,0044 0,0069 0,0075 
𝑢(𝛼) / / 0,0013 0,0019 0,0007 0,0006 0,0009 0,0010 0,0015 0,0017 
400 ?̅? 0,000 0,016 0,027 0,037 0,044 0,051 0,058 0,063 0,069 0,072 
 
𝑠(𝛼) 0,0000 0,0027 / 0,0017 0,0027 0,0035 0,0053 0,0055 0,0064 0,0066 






Preglednice 7.8 – 7.13 prikazujejo vrednosti izmerjenih karakterističnih veličin (poleg 
globalnega deleža plinaste faze) pri dispergiranju plina v kapljevino pri mešanju. 
 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 𝐹?̅? 0,0010 0,0127 0,0253 0,0378 0,0504 0,0630 0,0755 0,0880 0,1006 0,1131 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0194 0,0359 0,0198 0,0162 0,0152 0,0152 0,0146 0,0156 0,0132 0,0131 
250 𝐹?̅? 0,0008 0,0101 0,0202 0,0303 0,0403 0,0504 0,0604 0,0704 0,0805 0,0905 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0180 0,0411 0,0232 0,0130 0,0143 0,0135 0,0118 0,0124 0,0129 0,0126 
300 𝐹?̅? 0,0006 0,0085 0,0169 0,0252 0,0336 0,0420 0,0503 0,0587 0,0671 0,0754 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0156 0,0428 0,0220 0,0174 0,0137 0,0145 0,0133 0,0128 0,0112 0,0095 
 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 𝐹?̅? 0,0007 0,0128 0,0254 0,0381 0,0506 0,0633 0,0760 0,0886 0,1012 0,1137 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0241 0,0386 0,0091 0,0086 0,0091 0,0123 0,0104 0,0103 0,0105 0,0100 
250 𝐹?̅? 0,0006 0,0102 0,0204 0,0304 0,0405 0,0507 0,0608 0,0709 0,0810 0,0910 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0578 0,0519 0,0119 0,0082 0,0079 0,0089 0,0080 0,0093 0,0088 0,0087 
300 𝐹?̅? 0,0004 0,0085 0,0170 0,0254 0,0338 0,0423 0,0508 0,0592 0,0676 0,0759 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 


















0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 𝐹?̅? 0,0007 0,0128 0,0254 0,0380 0,0506 0,0632 0,0759 0,0885 0,1011 0,1137 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0414 0,0662 0,0462 0,0449 0,0451 0,0341 0,0333 0,0332 0,0323 0,0302 
250 𝐹?̅? 0,0004 0,0102 0,0204 0,0304 0,0405 0,0506 0,0607 0,0707 0,0809 0,0909 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0383 0,0415 0,0353 0,0355 0,0427 0,0377 0,0276 0,0298 0,0232 0,0251 
300 𝐹?̅? 0,0003 0,0085 0,0170 0,0254 0,0338 0,0422 0,0507 0,0590 0,0675 0,0760 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0417 0,0446 0,0369 0,0339 0,0402 0,0281 0,0286 0,0242 0,0245 0,0223 
350 𝐹?̅? 0,0003 0,0073 0,0146 0,0218 0,0290 0,0362 0,0434 0,0506 0,0579 0,0651 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 









) 0,0418 0,0415 0,0317 0,0321 0,0341 0,0236 0,0254 0,0255 0,0198 0,0211 
 





0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 𝐹?̅? 0,0003 0,0128 0,0255 0,0381 0,0506 0,0633 0,0760 0,0886 0,1012 0,1139 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0833 0,0432 0,0439 0,0338 0,0364 0,0348 0,0376 0,0396 0,0376 0,0347 
300 𝐹?̅? 0,0005 0,0085 0,0170 0,0254 0,0338 0,0423 0,0507 0,0592 0,0677 0,0760 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0327 0,0345 0,0291 0,0282 0,0266 0,0239 0,0242 0,0226 0,0255 0,0211 
400 𝐹?̅? 0,0003 0,0064 0,0127 0,0191 0,0254 0,0318 0,0381 0,0444 0,0507 0,0571 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 

















0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 𝐹?̅? 0,0002 0,0071 0,0142 0,0212 0,0282 0,0352 0,0423 0,0493 0,0563 0,0633 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0474 0,0310 0,0309 0,0327 0,0314 0,0291 0,0246 0,0275 0,0239 0,0268 
250 𝐹?̅? 0,0002 0,0057 0,0113 0,0169 0,0226 0,0282 0,0338 0,0394 0,0451 0,0506 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0283 0,0275 0,0323 0,0284 0,0322 0,0267 0,0245 0,0221 0,0239 0,0196 
300 𝐹?̅? 0,0001 0,0047 0,0095 0,0141 0,0188 0,0235 0,0283 0,0329 0,0377 0,0423 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0277 0,0270 0,0254 0,0312 0,0369 0,0250 0,0235 0,0238 0,0185 0,0225 
350 𝐹?̅? 0,0001 0,0041 0,0081 0,0121 0,0161 0,0202 0,0242 0,0282 0,0322 0,0362 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 









) 0,0275 0,0294 0,0281 0,0264 0,0336 0,0242 0,0196 0,0200 0,0212 0,0162 
400 𝐹?̅? 0,0001 0,0036 0,0071 0,0106 0,0141 0,0177 0,0212 0,0247 0,0282 0,0318 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 
































0 1,2 2,4 3,6 4,8 6 7,2 8,4 9,6 10,8 
200 𝐹?̅? 0,0006 0,0071 0,0142 0,0213 0,0283 0,0353 0,0424 0,0494 0,0564 0,0634 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0535 0,0513 0,0458 0,0480 0,0461 0,0470 0,0461 0,0464 0,0482 0,0426 
300 𝐹?̅? 0,0003 0,0047 0,0095 0,0142 0,0188 0,0236 0,0283 0,0330 0,0376 0,0418 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0331 0,0403 0,0382 0,0319 0,0250 0,0270 0,0302 0,0269 0,0315 0,0281 
400 𝐹?̅? 0,0002 0,0036 0,0071 0,0106 0,0141 0,0177 0,0212 0,0247 0,0283 0,0318 
 
𝑃𝑔/𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
W/kg 








) 0,0260 0,0308 0,0282 0,0233 0,0206 0,0181 0,0191 0,0214 0,0204 0,0213 
 
Preglednice 7.14 – 7.19  prikazujejo vrednosti izmerkov časa pomešanja. Tako kot pri 
izmerkih globalnega deleža plinaste faze so podane aritmetična srednja vrednost 𝑡9̅0, 
eksperimentalni standardni odmik s(t90) in standardna merilna negotovost u(t90).  
Preglednica 7.14: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 
merilna negotovost za meritve časa pomešanja; mešanje vode (8RT+4xIM) 
n 
min-1 
50 100 150 200 250 300 350 
𝑡9̅0 [s] 123,4 80,5 60,2 53,9 50,4 46,2 46,7 
𝑠(𝑡90) [s] 16,44 6,25 2,98 0,92 0,82 0,47 2,48 
𝑢(𝑡90) [s] 7,35 2,79 1,33 0,41 0,37 0,21 1,11 
 
Preglednica 7.15: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





1,8 3,6 5,4 7,2 9 10,2 
200 𝑡9̅0 [s] 54,4 52,6 48,5 47,5 46,1 44,6 
 
𝑠(𝑡90) [s] 5,48 4,08 3,60 3,47 5,17 3,63 
𝑢(𝑡90) [s] 2,74 2,04 1,80 1,74 2,58 1,81 
250 𝑡9̅0 [s] 50,2 50,1 48,1 46,8 45,4 45,3 
 
𝑠(𝑡90) [s] 3,43 5,27 4,15 2,93 3,07 3,29 
𝑢(𝑡90) [s] 1,72 2,63 2,07 1,46 1,53 1,64 
300 𝑡9̅0 [s] 46,4 49,9 47,5 47,6 47,7 47,5 
 
𝑠(𝑡90) [s] 2,15 5,14 4,99 4,73 4,20 2,12 
𝑢(𝑡90) [s] 1,24 2,57 2,50 2,36 2,10 1,06 
Priloga A 
74 
Preglednica 7.16: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 
merilna negotovost za meritve časa pomešanja; mešanje vode (8RT+2x6PBT) 
n 
min-1 
50 100 150 200 250 300 350 
𝑡9̅0 [s] 68,3 53,6 50,2 47,0 44,3 43,3 37,8 
𝑠(𝑡90) [s] 5,47 3,37 2,15 3,42 1,22 1,49 3,81 
𝑢(𝑡90) [s] 2,73 1,68 1,08 1,71 0,61 0,74 1,90 
 
Preglednica 7.17: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





1,8 3,6 5,4 7,2 9 10,2 
200 𝑡9̅0 [s] 47,7 49,6 49,6 50,6 50,5 50,1 
 
𝑠(𝑡90) [s] 1,85 2,48 2,02 4,35 4,37 2,88 
𝑢(𝑡90) [s] 0,93 1,24 1,01 2,18 2,19 1,67 
250 𝑡9̅0 [s] 43,7 47,1 47,9 46,6 45,7 48,1 
 
𝑠(𝑡90) [s] 1,26 2,46 3,24 0,42 1,06 0,35 
𝑢(𝑡90) [s] 0,63 1,23 1,87 0,30 0,75 0,25 
300 𝑡9̅0 [s] 43,5 44,9 46,5 45,7 45,0 45,2 
 
𝑠(𝑡90) [s] 0,28 0,82 1,57 0,28 1,34 0,71 
𝑢(𝑡90) [s] 0,20 0,41 0,79 0,20 0,95 0,50 
 
Preglednica 7.18: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 
merilna negotovost za meritve časa pomešanja; mešanje vode (6ABT+2x6PBT) 
n 
min-1 
50 100 150 200 250 300 350 
𝑡9̅0 [s] 74,1 60,1 52,7 49,6 48,7 45,0 41,7 
𝑠(𝑡90) [s] 11,04 1,68 3,04 2,38 1,13 1,79 2,96 
𝑢(𝑡90) [s] 5,52 0,84 1,52 1,19 0,57 0,89 1,48 
 
Preglednica 7.19: Aritmetična srednja vrednost, eksperimentalni standardni odmik in standardna 





1,8 3,6 5,4 7,2 9 10,2 
200 𝑡9̅0 [s] 52,1 56,3 52,8 51,6 53,2 53,3 
 
𝑠(𝑡90) [s] 0,14 1,34 1,71 0,46 2,00 4,10 
𝑢(𝑡90) [s] 0,10 0,95 0,98 0,26 1,16 2,37 
250 𝑡9̅0 [s] 51,7 52,0 48,4 49,6 50,5 50,9 
 
𝑠(𝑡90) [s] 1,39 0,71 4,08 4,38 3,45 2,12 
𝑢(𝑡90) [s] 0,80 0,41 2,36 2,19 1,73 1,06 
300 𝑡9̅0 [s] 47,9 48,8 50,1 47,0 48,8 45,0 
 
𝑠(𝑡90) [s] 0,75 0,85 1,79 1,48 2,43 0,93 






Preglednica 7.20 prikazuje meritve viskoznosti vodnih raztopin xanthan gume štirih 
masnih koncentracij. 











0,04 23 0,99 54 12,7 







0,08 23 0,99 54 22,4 








0,12 23 0,99 54 30,5 








0,16 23 0,99 54 39,2 
   
116 25,5 
184 19,7 
255 16,6 
325 14,5 
413 13 
700 10,2 
 
 
  
 
 
 
